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Resum
En aquest treball es presenten els principis f´ısics de la captura de part´ıcules microme`triques mitjanc¸ant les pinces o`ptiques
hologra`fiques, aix´ı com el sistema experimental que ho fa possible. La representacio´ d’hologrames en un modulador
espacial de llum permet generar patrons de trampes de manera dina`mica. Malauradament, aquest dispositiu introdueix
aberracions o`ptiques que deterioren la qualitat de la trampa i poden impossibilitar la captura estable de part´ıcules. S’han
mesurat aquestes aberracions amb un sensor d’ones Shack-Hartmann, i s’ha calculat l’holograma que, escrit en el ma-
teix modulador, permeti compensar-les. Aixo` ha perme`s capturar i desplac¸ar part´ıcules microme`triques de manera efectiva.
1 Introduccio´
Les pinces o`ptiques so´n feixos la`ser altament focalitzats
capac¸os d’atrapar i desplac¸ar part´ıcules de mides compre-
ses entre els nano`metres i els micro`metres mitjanc¸ant la
transfere`ncia de moment de llum. Quan la mida de la
mostra considerada e´s inferior a la longitud d’ona utilit-
zada, podem descriure el fenomen amb o`ptica de raigs,
considerant la mostra com un objecte refractor i reflector
de la llum que produeix un canvi de moment dels fotons
incidents (figura 1). Per la tercera llei de Newton, aquest
Figura 1: Diagrama de forces en el re`gim d’o`ptica de
raigs (∆ Pi : canvi de moment dels fotons, Fi : forc¸a
aplicada sobre la part´ıcula). (a) Forc¸a de dispersio´ i (b),
(c) forc¸a de gradient
canvi de moment es tradueix en una forc¸a aplicada sobre
la part´ıcula: aix´ı, la reflexio´ de la llum produeix una forc¸a
de dispersio´ en la direccio´ de propagacio´ de la llum, que
tendeix a empe`nyer la part´ıcula; en canvi, de la llum re-
fractada en resulta una forc¸a de gradient dirigida cap al
punt de me´s intensitat de llum (el focus). La captura de la
mostra sera` possible sempre que la contribucio´ de la forc¸a
de gradient sigui superior a la de la forc¸a de dispersio´. En
aquest cas, la part´ıcula queda atrapada de manera estable
en el focus de llum, que constitueix l’anomenada trampa
o`ptica. A partir d’una ana`lisi me´s detallada, es pot com-
provar que els raigs que incideixen a la part me´s externa
de la lent so´n els que me´s contribueixen a la forc¸a de gra-
dient; per tant, caldra` utilitzar un objectiu d’alta obertura
nume`rica perque` es compleixi la condicio´ de captura. Per
aixo`, en els sistemes de pinces o`ptiques el feix es focalitza
mitjanc¸ant objectius d’immersio´, t´ıpicament utilitzats en
microsco`pia.
1.1 Pinces o`ptiques hologra`fiques
Un feix la`ser focalitzat produeix una trampa o`ptica u´nica,
que es pot desplac¸ar movent algun dels elements o`ptics
del sistema. Aixo` permet, de manera senzilla, moure (ma-
nipular) la part´ıcula atrapada a convenie`ncia. Tanmateix,
l’obtencio´ de N trampes simulta`niament requereix foca-
litzar N feixos la`ser, la qual cosa complica el muntatge
experimental de manera considerable, especialment si ca-
dascuna de les trampes es vol controlar independentment.
Per assolir aquest objectiu, les pinces o`ptiques ho-
logra`fiques utilitzen hologrames generats per ordinador,
que s’introdueixen en el cam´ı o`ptic en un suport f´ısic ano-
menat modulador espacial de llum (SLM, spatial light mo-
dulator). Aquest dispositiu permet modificar l’amplitud i
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Figura 2: Formacio´ de patrons de llum a partir d’hologra-
mes digitals
la fase del feix incident, i per tant la generacio´ de distri-
bucions arbitra`ries de llum quan el feix es propaga (figura
2).
El ca`lcul d’hologrames, basat en la teoria escalar de la
difraccio´, consisteix en la determinacio´ dels valors comple-
xos del camp ele`ctric escalar en qualsevol punt a partir del
seu valor en un altre pla. Per aixo` cal cone`ixer els detalls
del sistema o`ptic a tractar, ja que aquests determinen la
relacio´ entre el pla de l’holograma i el pla on es vol generar
el patro´ de trampes. En el nostre cas, el modulador espa-
cial de llum se situa abans de l’objectiu de microscopi i les
trampes es generen en el pla focal d’aquest, per la qual
cosa la relacio´ e´s la d’una transformada de Fourier. Per
tant, l’holograma introdu¨ıt sera` la transformada inversa
de Fourier del patro´ de trampes desitjat.
1.2 Moduladors espacials de llum
Els moduladors espacials de llum so´n uns dispositius que
fan possible la variacio´ espacial del front d’ona que trans-
meten o reflecteixen, produint alteracions en la fase, en
l’amplitud o en la polaritzacio´ de la llum. En el nostre
cas, utilitzarem un modulador de cristall l´ıquid que ope-
ra per reflexio´ (model Holoeye LCR-2500). Els cristalls
l´ıquids so´n un tipus especial d’agregacio´ de la mate`ria
que te´ propietats de les fases l´ıquida i so`lida. Aix´ı, po-
den presentar l’ordenacio´ t´ıpica dels so`lids i, a la vegada,
certa flu¨ıdesa. Aquesta natura fa que presentin un forta
anisotropia en les seves propietats, tant meca`niques com
ele`ctriques, magne`tiques i o`ptiques.
Les mole`cules dels cristalls l´ıquids nema`tics,
t´ıpicament allargades, estan distribu¨ıdes aleato`riament
pero` orientades amb els seus eixos directors paral.lels
entre si. Aquestes se situen dins d’una cel.la amb
ele`ctrodes en les seves cares externes, que permeten
aplicar un voltatge a cadascun dels p´ıxels en que` esta`
dividida la pantalla. Aix´ı, cada nivell de gris d’una imatge
a l’ordinador equival, enviant el senyal ele`ctric a trave´s
de la seva targeta gra`fica, a un voltatge aplicat diferent.
Aquest voltatge produeix un canvi en l’orientacio´ de les
Figura 3: Corba operativa de fase de la pantalla de cristall
l´ıquid Holoeye LCR-2500
mole`cules de cristall l´ıquid i, per tant, modifica com
queda afectada la llum que es reflecteix a la pantalla.
Aquest fenomen s’anomena modulacio´ o`ptica, i permet
controlar les caracter´ıstiques de la llum reflectida en cada
punt, depenent de la imatge en nivells de gris enviada des
de l’ordinador. A me´s, el fet de poder refrescar la pantalla
a frequ¨e`ncia de v´ıdeo permet realitzar la modulacio´ de
forma dina`mica.
Per tal de poder utilitzar el modulador com a suport
per a l’holograma, cal fer-ne una caracteritzacio´ pre`via, e´s
a dir, cone`ixer la resposta en modulacio´ del dispositiu en
la configuracio´ concreta en la qual treballara`. En altres
paraules, per controlar el front d’ona que es reflecteix a
la pantalla, cal determinar els valors de l’amplitud i de la
fase que corresponen a cada nivell de gris (o voltatge)
aplicat al dispositiu. La modulacio´ en amplitud s’obte´ a
partir de la mesura del quocient de la intensitat de la llum
abans i despre´s que la llum es reflecteixi a la pantalla,
enviant imatges uniformes de cada nivell de gris. Per a
la caracteritzacio´ de la modulacio´ en fase, la pantalla e´s
incorporada en un dels brac¸os d’un interfero`metre. Les
imatges enviades a la pantalla tenen la primera meitat en
un nivell de gris de refere`ncia i l’altra meitat en el nivell
del qual es vol determinar la fase. La fase relativa de
cada nivell de gris respecte al de refere`ncia es determina
a partir del desplac¸ament de les franges d’interfere`ncia
obtingudes, en comparacio´ amb el seu per´ıode.
El resultat de la caracteritzacio´ pel nostre modulador
es mostra en la figura 3, que relaciona el nivell de gris
enviat a la pantalla (de 0 a 255) amb el valor complex
amb el qual modula la llum que s’hi reflecteix. Per cada
punt de la corba, el mo`dul del vector des de l’origen de
coordenades fins al punt considerat ens do´na la modulacio´
en amplitud, mentre que l’angle que forma amb l’eix x
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Figura 4: (a) Llum reflectida pel modulador que con-
vergeix en dues focals diferents, (b) Intensitat de llum de
dues trampes a dues focals diferents. (E. Mart´ın-Badosa
et al., 2007)
positiu correspon a la fase relativa. La corba operativa de
la figura 3 se sol anomenar de quasifase, ja que l’amplitud
es mante´ pra`cticament constant per a tots els nivells de
gris, mentre que la fase varia entre 0 i gairebe´ 360 graus.
Els hologrames calculats a partir del patro´ de trampes
desitjat mitjanc¸ant una transformada de Fourier inversa
seran, en general, complexos. Ate`s que els moduladors
estan limitats a un conjunt de 256 valors complexos de
la reflecta`ncia, caldra` limitar amb algorismes adients els
valors de l’holograma als accessibles pel modulador.
1.3 Aberracions i sensor de front d’ona Shack-
Hartmann
Tot i que el proce´s de fabricacio´ de les pantalles e´s molt
acurat, la gran majoria no queden perfectament planes,
sino´ que presenten lleus inclinacions o curvatures. La llum
que s’hi reflecteix estara` afectada per aquest defecte, en
concret una ona plana incident deixara` de ser-ho. Aixo` in-
troduira` aberracions o`ptiques que afectaran la qualitat de
la imatge final, en el nostre cas de les trampes o`ptiques.
En particular, en focalitzar el feix que es reflecteix al nos-
tre modulador, es poden observar dues l´ınies, perpendi-
culars entre elles, a diferents dista`ncies, en comptes d’un
focus puntual (figura 4). Aquest comportament e´s similar
als efectes de l’aberracio´ d’astigmatisme i impedeix que el
sistema de pinces o`ptiques pugui fer captures de manera
estable.
Per solucionar aquest problema, es va intentar en pri-
Figura 5: Fase el.l´ıptica modelitzada per a la correccio´
de les aberracions introdu¨ıdes pel modulador (E. Mart´ın-
Badosa et al., 2007)
mera insta`ncia un me`tode aproximat, consistent a trobar
per prova i error una funcio´ de fase que, afegida a l’holo-
grama que defineix el patro´ de trampes, contrareste´s els
efectes de l’aberracio´. La figura 5 mostra la correccio´
manual obtinguda amb aquest me`tode, que va donar una
millora notable en la qualitat de les trampes, tot i que
a base d’il.luminar nome´s la part central del modulador
(no es va aconseguir corregir les aberracions de la pan-
talla completa). Per obtenir resultats me´s acurats, vam
considerar la utilitzacio´ del sensor de fronts d’ona Shack-
Hartmann per a la mesura de les aberracions del sistema
o`ptic de pinces hologra`fiques. Aixo` permet fer-ne una
correccio´ de manera me´s exacta i repetitiva.
El sensor Shack-Hartmann e´s un sensor de mesura di-
recta de fronts d’ona. Esta` constitu¨ıt per dos elements
ba`sics: una matriu de microlents de la mateixa focal i una
Figura 6: Esquema del sensor Shack-Hartmann. Si un
front d’ona aberrat incideix sobre la matriu de microlents,
la imatge formada estara` desplac¸ada respecte el centre
o`ptic de cada microlent
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Figura 7: Dispositiu experimental utilitzat per la correc-
cio´ de les aberracions introdu¨ıdes pel modulador
ca`mera CCD com a sistema detector (figura 6). Quan
incideix un front d’ona pla sobre el sensor, aquest e´s di-
vidit, en passar a trave´s de la matriu, en petits segments
que focalitzaran en un punt, al pla on es troba la CCD.
Si el front d’ona incident e´s aberrat, els punts de foca-
litzacio´ quedaran desplac¸ats respecte del centre o`ptic, i
de manera que s’obtindra` una matriu de punts distorsio-
nada respecte de l’anterior. La mesura del desplac¸ament
de cada punt proporciona informacio´ dels pendents locals
del front d’ona i, per tant, permet caracteritzar-lo, per
exemple en termes de les aberracions.
2 Dispositiu experimental
La figura 7 mostra el dispositiu experimental que combina
les pinces o`ptiques hologra`fiques amb l’o`ptica adaptativa
per a la correccio´ d’aberracions. Un la`ser de Nd:YVO4
(λ=532 nm) e´s expandit mitjanc¸ant una lent de focal 7,5
mm (LE), i col.limat amb una lent de focal 125 mm (LC).
El feix resultant incideix sobre la pantalla Holoeye LCR-
2500, que es troba orientada a 45° respecte de l’eix o`ptic i
esta` situada entre dos polaritzadors (P1 i P2) amb l’orien-
tacio´ adient per tenir modulacio´ en fase (corba operativa
de la figura 3).
La mesura de l’aberracio´ i posterior correccio´ i la im-
plementacio´ del sistema de pinces o`ptiques hologra`fiques
seran possibles amb la incorporacio´ d’un separador de feix.
D’aquesta manera, podrem comprovar els efectes de l’a-
plicacio´ de la correccio´ introdu¨ıda observant el punt la`ser
focalitzat al microscopi. El microscopi utilitzat e´s el model
Motic AE-31, equipat amb un objectiu d’immersio´ en oli
Motic Plan-Achromatic 100x d’obertura nume`rica 1,25.
Les lents L1 i L2 formen un telescopi, de manera que
la llum a la sortida continua sent paral.lela pero` amb un
dia`metre diferent, depenent dels augments. Aquest sis-
tema o`ptic e´s necessari per reduir la granda`ria del modu-
lador i adaptar-la al dia`metre de la pupil.la de l’objectiu
del microscopi, d’una banda, i a la granda`ria del sensor
de Shack-Hartmann, d’una altra. Hem utilitzat lents de
focals fL1=400 mm i fL2=100 mm, que donen un factor
Figura 8: Front d’ona mesurat al pla de l’SLM, (a) abans
i (b) despre´s d’aplicar nou iteracions
de reduccio´ fL2/fL1 = 1/4, adient per omplir tota l’ober-
tura nume`rica de l’objectiu del microscopi i a la vegada
encabir la imatge del modulador sobre el sensor de Shack-
Hartmann. Aquest mesura el front d’ona reflectit per la
pantalla, idealment un front d’ona pla.
Abans de mesurar, cal alinear el sensor i la resta del
sistema o`ptic amb molta cura, minimitzant la inclinacio´ i
la col.limacio´ (paral.lelisme) del front d’ona incident sobre
el sensor, perque` no influeixen en la mesura de les aber-
racions del modulador. La mesura do´na una matriu de
24 × 22 elements (vegeu figura 8a), que descriu el front
d’ona reflectit pel modulador; en el cas d’un front d’ona
pla, la matriu hauria de ser constant. El primer pas per
fer possible la correccio´ consisteix en relacionar els valors
obtinguts, expressats en difere`ncies de cam´ı o`ptic (unitats
de longitud), amb valors de fase: expressem cada element
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Figura 9: Holograma introdu¨ıt a la pantalla per a la
correccio´ de les seves aberracions
de la matriu en unitats de longitud d’ona i apliquem que
a una longitud d’ona li correspon un desfasament de 2pi.
Per corregir les aberracions, haurem d’introduir al modu-
lador una distribucio´ de fase que la compensi, per tant
hi aplicarem un canvi de signe, i aix´ı obtindrem el front
d’ona conjugat. Finalment, la matriu e´s interpolada a
1024 x 768 p´ıxels, que correspon a les dimensions de la
pantalla, i els valors de fase so´n tradu¨ıts a nivells de gris
mitjanc¸ant la corba operativa de la figura 3. En els resul-
tats presentats en aquest treball s’han fet nou correccions
successives, per avaluar la ma`xima correccio´ que es pot
aconseguir amb el me`tode descrit.
3 Resultats i discussio´
L’ana`lisi dels fronts d’ona s’ha dut a terme a partir de la
mesura del valor RMS (root mean square). L’RMS d’un
senyal ∆ ı amb N punts es defineix com:
Aberracions Abans de Despre´s de
corregir (λ) corregir(λ)
Astigmatisme a 0◦ 0,40 -0,04
Astigmatisme a 45◦ 1,66 -0,04
Coma a 0◦ 0,04 0,00
Coma a 45◦ 0,00 -0,02
3r ordre esfe`rica -0,42 0,00
Trefoil a 0◦ -0,11 0,05
Trefoil a 45◦ 0,14 -0,05
5e` ordre 0,48 0,00
astigmatisme a 0◦
5e` ordre 0,19 0,00
astigmatisme a 45◦
Taula 1: Coeficients dels polinomis de Zernike abans i des-
pre´s de l’aplicacio´ de les correccions en unitats de λ=532
nm
RMS =
√
(∆2
i
− ∆
2
)
N
; ∆ =
∑
i
∆i
N
(1)
on ∆ e´s el valor mitja` del senyal. Per tant, la mesura de
l’RMS ens donara` idea de la uniformitat dels fronts d’ona;
en concret, un front d’ona pla, amb un valor de la fase
constant, tindra` un RMS nul, mentre que l’RMS sera` me´s
gran com me´s aberrat estigui el front d’ona (me´s lluny del
front d’ona pla ideal).
A me´s a me´s, tambe´ s’ha considerat la descomposi-
cio´ dels fronts d’ona mesurats en termes dels polinomis
de Zernike, un conjunt de funcions ortogonals definides
sobre una pupil.la de radi unitat. Els polinomis de Zernike
resulten de gran utilitat per a la representacio´ matema`tica
dels fronts d’ona en sistemes o`ptics, ate`s que la gran part
de sistemes o`ptics presenten pupil.les circulars. A me´s,
cadascun dels coeficients que acompanya cada polinomi
representa una aberracio´ o`ptica.
La figura 8a mostra el front d’ona reflectit pel modu-
lador (quan s’hi envia una imatge uniforme), amb un valor
RMS d’1,4 λ. Aplicant el proce´s de correccio´ descrit en
la seccio´ anterior, despre´s de 9 iteracions, s’obte´ l’holo-
grama necessari per compensar les aberracions (figura 9).
El front d’ona final, quan sobre el modulador es repre-
senta aquest holograma, te´ unes desviacions RMS molt
menors de 0,1 λ (figura 8b). En el dispositiu experimental
de pinces o`ptiques hologra`fiques, amb la finalitat d’evitar
efectes de difraccio´ de l’a`rea rectangular de la pantalla a
trave´s de l’objectiu de microscopi, s’acostuma a selecci-
onar una pupil.la circular inscrita en l’a`rea de la pantalla.
Si en l’ana`lisi del front d’ones nome´s considerem aquesta
regio´ i no tenim en compte els efectes de les vores del
modulador, que en la pra`ctica no passen per l’objectiu,
s’aconsegueix una reduccio´ del 92 % en la desviacio´ RMS
del front d’ona, i passa d’un valor inicial de 0,8 λ a un
valor final de λ/16.
Podem fer una ana`lisi me´s detallada de les aberraci-
ons presents en el sistema utilitzant els polinomis de Zer-
nike, a partir de la descomposicio´ dels fronts d’ona me-
surats sobre la pupil.la circular anterior (de 700 p´ıxels de
dia`metre aproximadament). La taula 1 mostra els coe-
ficients de Zernike me´s significatius. L’aberracio´ predo-
minant al front d’ona inicial e´s l’astigmatisme (tercer i
cinque` ordre) seguida de l’aberracio´ esfe`rica de tercer or-
dre. Per una altra banda, despre´s d’aplicar la correccio´,
tots els coeficients de Zernike presenten valors inferiors a
λ/20.
La figura 10 mostra imatges de la trampa, en dife-
rents plans perpendiculars a l’eix o`ptic, abans i despre´s
d’aplicar la correccio´. Inicialment, la trampa exhibeix una
manca d’asimetria, tret caracter´ıstic de l’astigmatisme.
Un cop finalitzat el proce´s de correccio´, la trampa pre-
senta simetria de revolucio´. Amb les trampes corregides,
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Figura 10: Imatges d’una trampa per a diferents plans
de l’eix o`ptic, abans de corregir (esquerra) i despre´s de
corregir (dreta). La dista`ncia entre els plans inferior i
superior e´s aproximadament d’un micro`metre
s’han pogut capturar i desplac¸ar amb e`xit microesferes de
poliestire` de 5 µm de dia`metre (figura 11).
Figura 11: Sequ¨e`ncia de v´ıdeo de la captura d’una
part´ıcula de poliestire` de 5 µm de dia`metre (a) La
part´ıcula e´s capturada i (b) desplac¸ada per la trampa
4 Conclusions
En aquest treball s’ha presentat la correccio´ de les aber-
racions d’un dispositiu experimental de pinces o`ptiques
hologra`fiques mitjanc¸ant un sensor de fronts d’ona Shack-
Hartmann. El procediment es basa en la mesura del front
d’ona al pla on es troba situat el modulador espacial de
llum i en la posterior introduccio´ del conjugat d’aquest en
la pantalla. Despre´s d’aplicar nou iteracions, amb aquest
me`tode hem aconseguit un front d’ona amb un RMS de
λ/10, que es redueix a λ/16 si no es considera la contri-
bucio´ de les vores del modulador. Aquesta millora permet
generar trampes o`ptiques dina`miques per capturar i des-
plac¸ar part´ıcules de poliestire` de 5 µm de dia`metre.
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